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摘 要:研究表明，气候变化对流域水资源以及生态环境造成一定影响，找到预测区域气候变化的适宜方法，可
以为厦门市应对气候变化带来的影响起到积极的推动作用。文章采用英国气象局 Hadley 气候预测研究中心
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Abstract: Climate change has an enormous influence on water resources ecological environment． An appropriate methodology
for predicting the regional climate change can actively prompt the responding to the impacts of climate change of Xiamen． This pa-
per uses the results under B1 scenario of the HadCM3 model of the Hadley Climate Prediction Ｒesearch Center of the British Mete-
orological Bureau and adopts delta methodology to downscale large － scale data． On top of that，the paper also obtains temperature
and precipitation forecast data from Xiamen Meteorological Station，and compares it with the data getting from Weather Generator
and the forecast results of EViews based on the observed data of Xiamen Meteorological Station during 1960 to 2000. On the basis
of the comparison，the paper analyses the impacts further on the temperature from Xiamen Meteorological Station，precipitation
simulation and forecast by the three prediction methods mentioned． Finally，the paper discusses the strengths and limitations of the
three prediction methods．







指出: 最近 100 年( 1906 年 － 2005 年) 的温度线性趋
势为 0. 74℃，在一系列 SＲES 排放情景下，IPCC 预
估未来二十年将以每十年大约升高 0. 2℃的速率变
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大气和海洋环流模式( AGCM 和 OGCM) 、海冰、












构成 了 许 多 开 展 预 估 的 气 候 变 化 研 究 的 基 础。
SＲES 情景分为探索可替代发展路径的四个情景族
( A1，A2，B1 和 B2 ) ，涉及一系列人口、经济和技术
驱动力以及由此产生的温室气体排放。其中 A1 和








国的 MPI_ECHAM5、美国 NCAＲ 的 CCM3、英国的
UKMO_HadCM3、日本的 MＲI_CGCM2_3 和 CCSＲ，
以及美国的 GFDL_CM2_1 等。本文选用英国气象
局 Hadley 气候预测研究中心的 HadCM3 模式对厦
门市未来气候变化进行预测研究，该模式分辨率为























气温、日照时数等，NCC /GU － WG 的 Version 2. 0 模
拟站点多达 671 个，遍及中国各地。模型参数的估
计使用相应站点 1960 年 － 2000 年实测的逐日资
料，其中最高气温、最低气温和日照时数等非降水变
量的模拟参数分干、湿两种状态分别求取。NCC /
GU －WG 采用两状态一阶马尔科夫链法( First order
Markov Chain) 产生干、湿日序列，采用两参数咖玛
分布模型模拟湿日降水量［6］。本文采用天气发生
器生成 2013 年 － 2029 年厦门站降水量、最高气温、
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最低气温，并对其进行处理得到厦门市气温和降水
预测数据，与 GCMs 处理结果以及统计学 AＲIMA 模
型统计预测结果进行比较。
2． 3 统计学方法
时间序列一般由趋势变动( trend － T) 、季节变
动( seasonal － S) 、循环变动( circle － C) 、不规则变动
( irregular － I) 四种因素组成，统计学方法可以将数
据分解，分别讨论并观察其变化趋势并进行预测研
究。对时间序列进行统计学分析有多种方法，其中，






AＲ( p) 和移动平均 MA( q) 两个过程的特性，可以处
理平稳非白噪声序列。
如果时间序列 yt 是它的前期值和随机项的线
性函数，p 阶自回归模型 AＲ( p) 即可表示为
yt = 1yt － 1 + 2yt － 2 +… + pyt － p + ut ( 1)
其中，1，2，…，p 为自回归系数，是模型的待
估参数，随机项 ut 是相互独立的白噪声序列，与滞
后变量不相关，式中假定 yt 均值为 0。
记 Bk 为 k 步滞后算子，即
Bkyt = yt － k ( 2)
则模型可以表示为
yt = 1Byt + 2B
2yt +… + pB
pyt + ut ( 3)
模型可简写为
( B) yt = ut ( 4)
其中，
( B) = 1 － 1B － 2B
2 －… － pB
p ( 5)
如果时间序列 yt 是它的前期和前期的随机误
差项的线性函数，则 q 阶移动平均模型 MA( q) 可表
示为




yt = θ( B) ut ( 7)
其中，
θ( B) = 1 － θ1B － θ2B








dyt ( t ＞ d) ( 10)
原序列 yt 则可建立 AＲIMA( p，d，q) 模型，表达
式为






s yt ( t ＞ Ds) ( 12)
因此，若序列在季节差分前还进行了 d 阶的逐
期差分，则可对原序列 yt 建立 AＲIMA( p，d，q) ( P，
D，Q) s 模型，记为
p ( B) Φp ( B
s ) ( 1 － B) d ( 1 － Bs ) Dyt = θq ( B) Θ Q
( Bs ) ut ( 13)
其中，P 是季节自回归阶数，Q 是季节移动平均
阶数，Φp ( B
s ) 和( B) Θ Q ( B
s ) 为季节 P 阶自回归算子
和 Q 阶移动平均算子。
EViews( Econometric Views) 软件是 QMS( Quan-
titative Micro Software) 公司开发的、基于 Windows 平
台下的应用软件。EViews 可用于回归分析与预测
( regression and forecasting) 、时间序列( Time Series)
以及横截面数据( cross － sectional data) 分析。与其
他统计软件( 如 EXCEL、SAS、SPSS) 相比，EViews 功
能优势是对时间序列的分析与短期预测。本文利用
EViews 软件建立 AＲIMA 模型，对厦门市气温和降
水情况进行模拟和预测。
3 研究区域概况
厦门位于北纬 24． 48°，东经 118. 06°，平均海拔
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生活受到了一定的影响。厦门站 1960 年 － 2009 年
的气温 和 降 水 数 据 显 示，厦 门 多 年 平 均 气 温 为
20. 73℃，平均降水为1 246． 55 mm，气温、降水均呈
现总 体 上 升 趋 势。厦 门 年 均 气 温 每 10 年 增 加
0. 038℃，50 年来年均气温上升 0. 19℃。厦门增温
率较全球增温率( 0. 2℃ /10a) 而言偏低。但从厦门
站的气象数据观察，自 1984 年起，厦门市升温趋势
较为 显 著，1984 年 － 2000 年 平 均 气 温 上 升 了
1. 33℃，其中，1991 年 － 2000 年 10 年增温甚至高达
0. 8℃。在 2000 年后，连续 10 年年均气温高于 50
年平均气温，但增温趋势减缓。1960 年 － 2009 年厦
门降水大多在1 000 mm 以上，总体呈上升趋势，平






本文采用 Delta 方法对 HadCM3 在 B1 情景下气
温和降水的大尺度输出结果，进行降尺度处理，得到
2013 年 － 2029 年厦门市的气温和降水预测结果。





图 1 HadCM3 模式对厦门市气温、降水模拟效果
图 2 天气发生器 BCC －WG 对厦门市气温、降水模拟效果
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由于天气发生器是利用 1960 年 － 2000 年实测
逐日资料进行参数模拟，因此以 2001 年为例讨论其
对厦门市气温、降水的模拟效果。如图 2 所示，与
HadCM3 模型的模拟结果相比，BCC － WG 对气温的
模拟效果更接近实测值，降水的模拟效果也不理想，
但总体反映了降水量的季节变化趋势。




AＲIMA( p，d，q) ( P，D，Q) s 模型。
气温和降水数据经过一阶差分后序列均平稳，故
d =1，经过一阶季节差分，季节性基本消除，故 D =1，
当 k =12 时，样本自相关和偏自相关系数均显著不为
零，则 P = Q = 1。观察序列的自相关和偏自相关图，
得到气温( p，q) 的可能组合为( 3，1) 或( 3，2) ，降水的
( p，q) 可能组合为( 2，2) 、( 2，3) 或( 3，2) 。







( 3，1，1) 0. 676 531 0. 673 996 2． 818 133 2． 859 758
( 3，1，2) 0. 676 164 0. 672 158 2． 856 658 2． 906 393
比较其模拟效果( 见表 1) ，可以看出 p 和 q 分
别取 3 和 1 时模拟效果优于后者，选择 AＲIMA( 3，
1，1) 模型对厦门市未来气温情况进行预测，展开
式为:
( 1 + 0． 031 1B12 ) ( 1 － 0. 241 6B + 0. 046 5B2 +
0. 001 9B3 ) ( 1 － B) ( 1 － B12 ) yt = ( 1 + 0. 957 3B
12 )
( 1 + 0. 964 0B) ut ( 14)







( 2，1，2) 0. 634 032 0. 630 586 11． 948 38 11． 996 27
( 2，1，3) 0. 709 264 0. 705 973 11． 721 98 11． 777 85
( 3，1，2) 0. 707 179 0. 703 858 11． 731 02 11． 786 97
比较降水的模拟效果( 见表 2) ，可以看出 p 和 q
分别取 2 和 3 时模拟效果优于其他两种情况，所以
选择 AＲIMA( 2，1，3) 模型对厦门市未来气温情况进
行预测，其展开式为:
( 1 － 0． 092 8B12 ) ( 1 + 0． 428 6B + 0． 442 5B2 )
( 1 － B) ( 1 － B12 ) yt = ( 1 + 0． 951 2B
12 ) ( 1 + 0． 518







用三种不同方式下，厦门市 2013 年 － 2029 年
年平均气温的预测结果和变化情况。HadCM3、天气
发生器以及统计学三种方式预测未来 17 年的多年
平均气温分别为 21. 05℃、21. 61℃和 21. 29℃，天气
发生器预测的多年平均气温较高。可以看出: Had-





每年 0. 018℃的趋势增加，AＲIMA 模型的预测结果
显示，平均每年将增温 0. 017℃，天气发生器 BCC －






到 2029 年，HadCM3 预测的厦门年平均气温为
21. 18℃，将比 1971 年 － 2000 年三十年实测气温的
平 均 值 高 0. 63℃，AＲIMA 模 型 预 测 结 果 为
21. 42℃，气温较三十年实测平均值高 0. 87℃，而天
气发生器预测的气温 21. 05℃，比历史平均气温上
升了 0. 5℃。
关于厦 门 市 年 降 水 量 的 预 测 显 示，HadCM3、
BCC －WG 以及统计学 AＲIMA 模型预测的多年平
·86·
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均降 水 量 分 别 为 1 228． 79 mm、1 123． 24 mm 和




均每年 4. 6 mm 的趋势增加，天气发生器的预测结
果则表明年降水量在未来 17 年间将呈现出平均每
年 － 5. 2mm 的减少趋势，而 AＲIMA 预测结果为降
雨量平均每年增加 4. 1 mm。
通过比较三种方式对于 2029 年的降水预测结
果，可以得到它们对于厦门市降水周期性变化的预
测情况。HadCM3 预测降水量相比 1971 年 － 2000
年三十年的实测平均值增加 138. 6 mm，天气发生器
预测的结果显示 2029 年降雨量出现多年预测的最
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